Концептуальная модель группового производства by Ямпольський, Л. С. et al.
“АСАУ” – 11(31) 2007
УДК 621.62-52
Л.С. Ямпольський, Є.С. Пуховський
КОНЦЕПТУАЛЬНА МОДЕЛЬ ГРУПОВОГО
ВИРОБНИЦТВА
Вступ. Використання групової технологiї, яка полягає у формуваннi
номенклатури оброблюваних об’єктiв виробництва (ОВ) iз властивостя-
ми формоутворення, що забезпечуються наявними у виробничiй системi
обробляючими ресурсами, є невiд’ємним компонентом вимог при ство-
реннi гнучких комп’ютерно-iнтегрованих систем (ГКIС). Iнакше кажучи,
склад обробляючих ресурсiв системи повинен забезпечити весь набiр те-
хнологiчних операцiй, якi визначають виготовлення ОВ iз заданими кон-
структивними параметрами та функцiональними властивостями. Пiд-
готовка групового виробництва супроводжується побудуванням так зва-
ного “вiртуального” ОВ, який узагальнює в собi всi особливостi техно-
логiчних операцiй по виготовленню кожного з об’єктiв, що включається
в групу [6]. В подальшому, при необхiдностi доповнення групи iншими
ОВ або при формуваннi нової групи об’єктiв, якi запускаються у виро-
бництво, на пiдставi матриць вiдповiдностi (в тому числi, реляцiйних
таблиць) або використання прийомiв апарата теорiї множин “просiюю-
ться” технологiчнi параметри усiєї групи ОВ з визначенням їх вiдповiд-
ностi до наявних в системi ресурсiв, якi можуть формувати необхiдний
набiр забезпечуючих групу технологiчних операцiй. Проте, загальна кон-
цепцiя створення ГКIС при трактуваннi поняття “групова технологiя”
грунтується на бiльш широкому змiстi, при якому до складу обробляю-
чих ресурсiв, крiм власне формоутворюючих, додаються також ресурси
системи упорядкування середовища (СУС), якi забезпечують упорядкува-
ння ОВ, тобто орiєнтуючi, транспортнi, завантажуючi та нагромаджуючi
засоби, а також промисловi роботи, якi, в тому числi, можуть виконувати
й функцiї перелiчених засобiв СУС. Отже, група ОВ, яка виготовляється
в ГКIС, має формуватися також i з урахуванням можливостi їх обслу-
гування засобами СУС при переналагодженнi у межах технологiчної i
структурної гнучкостей ГКIС [2, 4].
Викладенi нижче концептуальнi засади щодо моделювання групово-
го виробництва мають узагальнюючий характер, але, враховуючи осо-
бливостi створення ГКIС iз широким трактуванням поняття “групова
технологiя”, бiльша увага придiляється функцiональному аналiзу СУС.
Узагальнена концептуальнамодельгнучкого виробництва. При
такiй постановцi на узагальненому верхньому рiвнi абстрагування кон-
цептуально функцiя ГКIС (ΦГКIС-функцiя) (як i будь-якої органiзацiйно-
технiчної системи) як об’єкта керування (ОК) подається декартовим до-
будком множин M,R,T та K [5, 7] (рис. 1):
Фгкiс ∈ {M,E, I} ×R× T×K, (1)
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де {M,E, I} ,R,T та K – вiдповiдно пiдмножини об’єктiв працi (причо-
му M – матерiали, E – енергiя та I – iнформацiя), способiв їх реалiзацiї
(перетворення, або взаємодiї знарядь i об’єктiв працi), моментiв часу (в
якi здiйснюються вiдповiднi перетворення об’єктiв працi) та просторових
координат, якi займають об’єкти працi в робочiй зонi ОК (далi для ско-
рочення запису будемо вживати позначення M як узагальнююче потоки
ОВ, енергетичнi та iнформацiйнi).
Рис. 1 – Концептуальна модель гнучкої виробничої системи пiд групову
технологiю
Залежнiсть (1) вiдбиває вiдомий постулат дiалектичного матерiалiзму
щодо iснування матерiї у просторi та часi у своїх рiзноманiтних формах
проявлення. Отже, як основа формалiзацiї при кiнематичному, геометри-
чному, технологiчному та структурному описах ГКIС як ОК може викори-
стовуватися метод Φ-функцiй, за якими установлюється вiдповiднiсть
множин об’єктiв працi, методiв (технологiй) та реалiзуючих засобiв їх пе-
ретворення, що вiдбувається у просторових координатах ОК у вiдповiднi
часовi iнтервали. Тодi метою етапiв системного синтезу/аналiзу ГКIС є
визначення складу та зокономiрностей органiзацiї окремих компонентiв
в єдину систему — ОК з урахуванням того, що функцiя останнього ви-
значає його структуру.
Формалiзований опис функцiонального складу i структури
ГКIС в задачах синтезу/аналiзу. Як основа формалiзацiї при описi
конструктивно-технологiчної бази ОК— технологiчної пiдсистеми (ТП)
ГКIС та її функцiональних компонентiв — елементарних об ’єктiв (ЕО)
на видiлених iєрархiчних рiвнях використовуються кiнцевi графи, що
вiдображають властивостi ОК i ЕО та взаємозв’язок мiж ними [7].
Взагалi, при створеннi та дослiдженнi ТП ГКIС слiд розрiзняти двi
постановки задачi:
• пряму (задача аналiзу) — вiдомi структура та склад компонентiв
технологiчної пiдсистеми. Треба визначити склад i напрямки руху
матерiальних потокiв;
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• обернену (задача синтезу) — вiдомi склад i напрямки руху (техноло-
гiчнi маршрути виготовлення виробiв) матерiальних потокiв у часi.
Треба визначити склад i структуру (розташування у просторi) скла-
дових компонентiв-обробляючих ресурсiв ТП ГКIС.
Пряма задача виникає в процесi запуску нової номенклатури виро-
бiв в iснуючiй ТП ГКIС, а обернена — при створеннi нової або суттєвiй
модернiзацiї iснуючої ТП ГКIС пiд певну номенклатуру виробiв, що запу-
скаються у виробництво.
Отже, якщо загальна ΦГКIС функцiя ТП ГКIС як об’єкта керування
може бути подана на вищому iєрархiчному рiвнi абстрагування виразом
(1), то пiдфункцiї — виробничi процеси
Φвир.пр -процеси ОК — призначенi для змiни в часi предметiв працi чи
їх просторових координат, мають вiдповiдно вигляд:
Φвир. пр1(R,K) ⊂ M× T;
Φвир. пр2(T,K) ⊂ M× R;
. . . . . . . . . . . . . . . . . . ;
Φвир. пр14(M) ⊂ R× T×K.
(2)
Iншими словами, вирази (2) уявляють собою проекцiї функцiональ-
них залежностей, що описують Φвир.пр – процеси, на координатнi площи-
ни, вiдповiдно TOM , TOK , MOK, . . ., MOR. Зокрема, серед виразiв (2)
є подання предметiв працi i у просторовiй, i у часовiй розподiленостях,
вiдповiдно:
Φвир. прi(T) ⊂ (R×M×K) , (3)
Φвир. прi(K) ⊂ (R×M× T) . (4)
З умов визначеностi функцiонального вiдображення (1) послiдовнiсть
реалiзацiй Φвир.пр - процесiв описується орграфом c1, c2, c3, c4 ∈ M × K
(рис. 2, а), який уявляє собою другий iєрархiчний рiвень (процесний)
подання функцiй ОК (орiєнтованiсть орграфа може вiдбивати послiдов-
нiсть виконання операцiй та переходiв на нижчих рiвнях iєрархiчного
подання ГКIС).
Однак при цьому не забезпечується однозначнiсть технологiй та те-
хнологiчних процесiв для рiзних партiй об’єктiв M, що обслуговуються.
Дiйсно, якщо сутнiсть технологiчних процесiв полягає у взаємодiї мiж
знаряддям i предметом працi, то якiснi змiни в їх розвитку, що характери-
зують перехiд до нового класу процесiв (до наступної стадiї їх розвитку),
полягають в докорiнних змiнах характеру цiєї взаємодiї. Тому подальша
деталiзацiя функцiї (1) дозволяє видiлититретiй рiвень— формально-
го подання технологiй (Φтехн - технологiї), для чого у виразi деталiзується
спосоiб R взаємодiї знарядь i об’єктiв працi (рис. 2, б), вiдбиваючий якiснi
змiни в розвитку знарядь працi та визначаючий перехiд до певного класу
технологiй (до визначеної стадiї їх розвитку).
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Рис. 2 – Повний функцiональний орграф виробничого процесу (а) та ви-
робничої системи (б)
Докорiннi змiни характеру взаємодiї мiж описаними функцiональни-
ми пристроями-обробляючими ресурсами (П-ОР) та ОВ дозволяють видi-
лити чотири класи технологiй:
• перший клас (U-технологiї) характеризується точковим (iндивiду-
альним) впливом Rт обробляючих ресурсiв/пристроїв на окремi ОВ
(наприклад, процеси точiння, хонiнгування, поштучного завантаже-
ння та орiєнтацiї тощо). Для операцiй цього класу П-ОР вiдрiзняю-
ться низькою продуктивнiстю;
• другий клас (L-технологiї) передбачає лiнiйний вплив П-ОР на ОВ.
При цьому одночасному впливовi Rл пiддаються декiлька об’є-
ктiв, розташованих, наприклад, у рядок (лiнiю) (прикладами таких
технологiй слугують фрезерування, волочiння, прокатування, без-
центрове шлiфування, одночасне орiєнтування розташованих в ря-
док/стовпець ОВ тощо). Продуктивнiсть у цьому випадку росте про-
порцiйно збiльшенню кiлькостi об’єктiв, розташованих у рядок, що
пiддаються одночасному впливу;
• для (S-технологiй) третього класу характерним є поверхневий
впливRп функцiональних пристроїв на ОВ — так званих засобiв гру-
пового впливу (обслуговування) об’єктiв, розташованих, наприклад,
на поверхнi П-ОР. Продуктивнiсть пiдвищується пропорцiйно збiль-
шенню робочої поверхнi S обробляючих ресурсiв/функцiональних
пристроїв (наприклад, штампування, пресування, лиття, плосько-
шлiфувальнi операцiї, технологiї з використанням роторних лiнiй,
матричне орiєнтування тощо);
• нарештi, четвертий клас (V-технологiй) характеризується просторо-
вим впливом Rпр функцiональних пристроїв на ОВ, що обслуговую-
ться. Прикладами можуть слугувати електрохiмiчна, термiчна (су-
шiння, травлення, фарбування у ваннах) обробка, партiонне заван-
таження тощо. У даному випадку з’являється можливiсть не тiльки
пiдвищення продуктивностi за рахунок одночасного об’ємного впли-
ву на ОВ (чи на їх об’ємне розташування), але й збiльшення iмовiр-
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ностi здiйснення одночасних операцiй, що не менш важливо при роз-
робцi гнучких технологiй. Прикладом четвертого класу технологiй
служать пресо-штампувальнi, ливарнi тощо).
Для видiлення пiдфункцiй технологiй — технологiчних процесiв
Φтехн.пр-процесiв на четвертому iєрархiчному рiвнi необхiдно дета-
лiзувати опис функцiї (1) за характером змiн у часi — неперервним Tн або
дискретним Tд, для чого у виразi (1) часова складова подається у виглядi
T = Tн ∪ Tд (рис. 2, б).
Описанi вище класи технологiй R ⊂ U ∪ L ∪ S ∪ V не завжди забезпе-
чують таке пiдвищення продуктивностi, яке необхiдне для ефективного
застосування самих П-ОР. Це пов’язано не з технологiєю, а iз засобами
працi, якими реалiзується та чи iнша технологiя. Основними суперечли-
вими властивостями технологiчної машини є транспортнi та техно-
логiчнi рухи: перемiщення об’єкта через робочу зону машини i комплекс
рухiв (впливiв), що супроводжують цi перемiщення. Саме для третього S
i, особливо, четвертого V класiв технологiй, якi реалiзуються вiдповiдни-
ми П-ОР, забезпечується одночасний вплив на групу об’єктiв, у зв’язку з
чим зменшується операцiйний час i пiдвищується продуктивнiсть проце-
су. Тому нап’ятомурiвнi видiляються функцiї операцiй (Φоп -операцiй),
для чого деталiзуються координатнi перетворення K, якi необхiдно по-
дати у виглядi добутку K ⊂ Π× P, де Π – множина лiнiйних координат,
а P – множина кутових (ротацiйних) координат (рис. 2, б):
Φоп ⊂ M× (U ∪ L ∪ S ∪V)× (Tн ∪ Tд)× (П ∪ Р) . (5)
Φоп(Р) ⊂ (U ∪ L ∪ S ∪V)× (Tн ∪ Тд)×M× Π;
Φоп(Π) ⊂ (U ∪ L ∪ S ∪V)× (Tн ∪ Тд)×M× ;
Φоп(M) ⊂ (U ∪ L ∪ S ∪ V)× (Tн ∪ Тд)× Π× ;
Φоп(T) ⊂ (U ∪ L ∪ S ∪ V)×M×Π× Р
Φоп(M,Р) ⊂ (U ∪ L ∪ S ∪V)× (Tн ∪ Тд)× Π;
. . . . . . . . . . . . . . . . . .
Φоп (U ∪ L ∪ S ∪V) ⊂ (Tн ∪ Тд)×M× (Π ∪ Р)
9>>>>=>>>>>;
. (6)
Одержана з виразу (5) система (6) визначає Φоп -операцiї шляхом вста-
новлення у часi вiдповiдностi: мiж елементами множин M i П при несут-
тєвiй змiнi Р або фiксованих його значеннях; мiж елементами множин
M i P при несуттєвiй змiнi П; мiж лiнiйними П та кутовими P коорди-
натами елементiв тощо. Таким чином, множина (6) Φ5 -операцiй, утво-
рюючи п’ятий iєрархiчний рiвень функцiй ГКIС, визначає й типи фун-
кцiональних П-ОР (зокрема, встановлення у часi вiдповiдностi кутових
i лiнiйних координат, тобто RP -операцiя реалiзується RP -пристроєм;
R -операцiя реалiзується R -пристроєм i т.п.), що належать виконав-
чiй частинi системi — ТП ГКIС. Порядок виконання Φоп – операцiй
випливає з визначеностi виразу (5) i подається орграфом c1, c2, . . . , c5 ∈
M× (U ∪ L ∪ S ∪ V)× (Tн ∪ Tд)× (П ∪ Р), зображеним на рис. 2, б, в якому
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Φ1 ⊂ (U ∪ L ∪ S ∪V)× (Tн ∪ Tд)×M× Π;
Φ2 ⊂ (U ∪ L ∪ S ∪V)× (Tн ∪ Tд)×M;
Φ3 ⊂ [(U ∪ L ∪ S ∪V)× (Tн ∪ Tд)×M] ∪ [(U ∪ L ∪ S ∪V)× (Tн ∪ Tд)× Π] ;
Φ4 ⊂ [(U ∪ L ∪ S ∪V)× (Tн ∪ Tд)]×Π× R;
Φ5 ⊂ [M× (U ∪ L ∪ S ∪V)× (Tн ∪ Tд)]× Π× R.
(7)
Видiлення п’ятого рiвня iєрархiї, що характеризує виконавчу частину
ТП ГКIС, є надзвичайно важливим етапом системного аналiзу/синтезу
ТП ГКIС. Синтезованi на цьому етапi типи функцiональних П-ОР є не-
обхiдними i достатнiми для розв’язання прикладних задач побудови
системи при обумовленому характерi взаємодiї R мiж П-ОР i ОВ.
Шостий iєрархiчний рiвень деталiзацiї (уточнення) функцiї ГКIС
як ОК вiдповiдає функцiональним задачам-переходам ( Φзад -задачам ),
якi реалiзуються елементарними рухами робочих органiв П-ОР. Множи-
на ( Φзад -задач ) формується з виразiв (6) шляхом уточнення множинн Π
i Р :
Π = X × Y × Z; B = a× b× g,
де X,Y,Z – множини лiнiйних координат по вiдповiдних осях; a, b, g –
множини кутових координат вiдносно тих же осей.
Зокрема, в правiй частинi системи (5) при цьому утвориться декар-
товий добуток (Tн ∪ Tд) × [(X×Y × Z)× (a× b× g)], з якого можна одер-
жати 2n−1 − 1 = 28−1 − 1 = 127 фактор-множин, тобто 127 (Φзад -задач),
(n – кiлькiсть множникiв декартового добутку). Зокрема, множину Φзад
-задач для RTΠP-операцiї можна розбити на наступнi класи (по числах
П i ):
R×T×П; R× T×П2; R× T×П3; R×T×П× P;
R×T×П2 × P; R× T×П3 × P; R× T×П× P2;
R× T×П× P3; R× Т×П2 × P2; R× T×П3 × P2; R×T×П2 × P3; (8)
R× T×П3 × P3; R× T× P; R× T× P2; R× T× P3.
Система (8) та рис. 2, б дають уявлення про повний функцiональной
орграф (ПФО) ГКIС. Порiвнюючи класи Φзад -задач (8) для Φоп – операцiй
(6), можна, використовуючи кола Ейлера, побудувати розподiл (рис. 3),
який показує, що у реальних технологiчних системах деякi Φоп -операцiї
можуть не виконуватися, а деякi ланцюжкиΦоп – операцiйможуть вико-
нуватися одним комбiнованим функцiональним пристроєм (наприклад,
RP-пристрої можуть виконувати Φзад -задачi RTΠ – i RP -пристроїв,
оскiльки класи Φзад -задач у них перетинаються).
Гiперпросторове уявлення процесу формування обробляючих
ресурсiв для групової технологiї. Процедура формування складу те-
хнiчних засобiв грунтується на використаннi об’єктно-орiєнтованого
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Рис. 3 – Розподiл Ейлерового простору ΦГКIС -функцiї на пiдфункцiї Φзад
-задач-переходiв
принципу групування (ООПГ), в основi якого лежить теоретико-
множинний пiдхiд [7]. Загальна схема формування групи ОВ спочатку
полягає у визначеннi типу розв’язуваної задачi та побудуваннi iнформа-
цiйних моделей або пошукових образiв об’єктiв (ПОО): виробництва (ОВ);
виробничих процесiв (Φвир.пр -процесiв) ; технологiй (Φтехн -технологiй), ре-
алiзуючих останннi; технологiчних процесiв Φтехн.пр -процесiв; обробляю-
чих ресурсiв П-ОР тощо.
Формування ПОО здiйснюється визначенням характеристик (ознак)
об’єктiв, необiдних для успiшного виконання пошукових процедур. Не-
обхiдно зазначити, що при проектуваннi ГКIС встановлюють та форма-
лiзовано подають лише тi властивостi ОВ, якi певним чином впливають
на розроблювану систему.
Наведений функцiонально-структурний аналiз встановлює багаторiв-
неву iєрархiчну структуру ТП ГКIС, а елементи на цих рiвнях i закономiр-
ностi утворення систем з цих елементiв вiдповiдають їх функцiональним
призначенням (рис. 4).
Наприклад, розглядаючи складальний вирiб як механiчну систему
тiл i користуючись критерiєм одноварiантностi роздiлу системи на еле-
менти, можна видiлити ряд рiвнiв цiєї iєрархiчної системи (рис. 5, а).
При такому способi видiлення iєрархiчних рiвнiв складальнi одиницi
є пiдсистемами i в залежностi вiд задачi проектування можуть розгляда-
тися або як вироби (об’єкти виробництва ОВ), або як деталi (елементарнi
об’єкти ЕО). Контури, тобто сукупностi поверхонь, об’єднанi певними вла-
стивостями, також розглядаються як пiдсистеми, тобто ЕО.
З погляду на характер Φоп -операцiй, якими супроводжується Φтехн.пр
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Рис. 4 – Багаторiвнева iєрархiчна структура ТП ГКIС
Рис. 5 – Рисунок 5 - Рiвнi iєрархiї механiчної системи-складальної оди-
ницi (а) та її повний функцiональний орграф (б)
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-процес виготовлення виробу, ПФО (рис. 5, б) виробу включає обробку
N комплектуючих складових з вiдповiдними паралельними гiлками
a1 − a7; b1 − b7; . . . ;n1 − n7 з Φоп – операцiй Ф1 − Ф6, власне складання
комплектуючих у вузли B1 − BN i, зрештою, останнiх у вирiб Fвир (вер-
тикальна гiлка Φоп -операцiй). При цьому ПФО виробу можна розбити на
двi частини: в однiй зв’язки Φ1, Φ2, Φ3, а в iншiй – що залишилися.
Сукупнiсть Φ1оп – операцiй першої частини реалiзує система упоряд-
кування середовища (СУС), а сукупнiсть Φ2оп – операцiй другої частини –
гнучка складальна технологiчна позицiя, яка при використаннi ПР як
складального TΠB-пристрою називають роботизованою технологiчною
позицiєю (РТП).
Система СУС i РТП утворюють роботизовану технологiчну одиницю
(РТО), що виконує одну технологiчну операцiю у ГКIС.
Графiчна iнтерпретацiя формування об’єктно-орiєнтованого складу
технiчних засобiв ГКIС через перетин множин ознак ОВ — Φтехн.пр -
процесiв — Φоп – операцiй — Φзад -задач — методiв R обслугування ОВ
— реалiзуючих методи пристроїв П-ОР може бути поданою у виглядi
гiперпросторової моделi [1] (на рис. 6 вiдображена тiльки та частина уза-
гальненої моделi, яка iнтерпретує об’єктну орiєнтованiсть ознак ОВ i об-
слуговуючих останнi властивостей компонентiв СУС).
Рис. 6 – Вiдображення процесу формування групи ОВ
Тодi процедура прийняття рiшень Z, пiд якими розумiтимемо вiдпо-
вiдний П-ОР, уявляється як спiвставлення множин ОВ, Φтехн.пр -процесiв
, Φоп -операцiй , Φзад -задач , R, П-ОР, а також вiдшукання мiж ними
вiдповiдностi C, може бути математично подана наступним виразом:
C ⊆ OB×Φтехн.пр−процеси×Фоп−операцiї×Φзад−задачi×R×П-ОР. (9)
Алгоритмiчно процес вибору типу П-ОР здiйснюється в два етапи. На
початку першого етапу вiдбувається формування маскуючих масивiв,
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структура яких аналогiчна кортежним вiдносинам П-ОР у базi даних
(БД). Для цього ПОО, який уявляє собою набiр
ПОО := 〈ОВi,Φтехн.прjj -процеси,Фопk -операцiї,Φзадl -задачi,Rg〉, (10)
у вiдповiдностi iз зазначеним прiорiтетом ознак перетворюється у
набiр:
ПООн:=〈ОВiпр ,Φjпр -процеси,Фkпр -операцiї,Φlпр -задачi,Rgпр〉∩
∩〈ОВi − ОВiпр ,Φj -процеси− Φjпр -процеси,Фk-операцiї−
−Фkпр -операцiї,Φl-задачi− Φlпр -задачi,Rg −Rgпр〉,
де 〈ОВiпр ,Φjпр -процеси,Фkпр -операцiї,Φlпр -задачi,Rgпр〉 – множина прiорiте-
тних ознак.
На наступному кроцi вiдбувається порiвняння прiорiтетних ознак з
вiдношеннями пiдмножини декартова добутку
ОВm × Φn-процеси×Фp-операцiї× Φρ-задачi×Rd ×П-ОРh,
який вiдбиває взаємозв’язок мiж властивостями П-ОР i множиною зна-
чень технологiчної ситуацiї, де П-ОРh-пристрiй з h-ю властивiстю.
В результатi реалiзацiї цього кроку формується множина маскуючих
кортежiв у виглядi обслуговуючих властивостей П-ОР по вiдношенню
до вiдповiдних ознак ОВ.
В подальшому здiйснюється почергове спiвставлення маскуючих кор-
тежiв iз наборами вiдношення, яким подаються рiзнi моделi П-ОР, та
формування масивiв, включаючих iнформацiю про П-ОРf , якi задоволь-
няють функцiональним, технологiчним та iншим вимогам. Рiшення за-





Аналогiчна процедура застосовується до групи непрiорiтетних дода-
ткових ознак , i кiнцева вiдповiдь визначається перетином множин:




Як приклад вiдображення процесу формування групи ОВ, якi обслуго-
вуються складом технiчних засобiв СУС при використаннi ООПГ, можна
скористатися наведеною на рис. 7 схемою, якою наочно вiдтворюється
процедура формування i спiвставлення маскуючих кортежiв у виглядi
обслуговуючих властивостей П-ОР та вiдповiдних ознак ОВ [1, 4].
Формування складу технiчних засобiв для обслуговування компле-
кту деталей складального виробу (вiдображення процесу формування
наведено на рис. 7 ) здiйснюється з урахуванням аналiзу їх технологiчно-
стi. Комплектуючi вирiб деталi пiсля механiчної або термiчної обробки
подаються на iдентифiкатор - n×m−вимiрну матрицю (наприклад, фо-
тометричну) або задаються оператором у виглядi n×m−вимiрного опису,
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Рис. 7 – Вiдображення процесу формування групи OB
на виходi яких формується склад основних i допомiжних ознак дета-
лей [1]. Цi ознаки застосовуються для класифiкацiї чи ототожнювання
властивостей деталей, що надiйшли на вхiд iдентифiкатора, iз властиво-
стями еталонних описiв, розмiщених у класифiкаторi для кожного класу.
В свою чергу, для кожного з еталонiв деталей у БД орiєнтуючих, транс-
портуючих, завантажуючих, нагромаджувальних пристроїв i пристроїв
поштучного вiдокремлення i завантаження деталей на робочу позицiю, а
також захватних та iнших робочих пристроїв промислових роботiв визна-
чаються типовi пристрої перелiчених класiв, якi можуть обслуговувати
еталони iдентифiкованих деталей.
Далi, використовуючи додатковi ознаки (наприклад, фiзико-
механiчнi, магнiтнi та електропровiднi властивостi, наявнiсть та якiсть
виготовлення базових поверхонь для накладання утримуючих зв’язкiв
при захопленнi деталей захватними пристроями, тощо), про якi iнформує
iдентифiкатор або оператор, й уточнюються конкретнi моделi пристроїв
для обслуговування всiєї номенклатури комплектуючих складальний
вирiб деталей.
Оцiнка ефективностi структурно-функцiонального та морфо-
логiчного синтезу/аналiзу ОВ та ТП ГКIС. Розглянутi положен-
ня дозволяють упорядкувати процес проектування ТП ГКIС на етапi
структурно-функцiонального синтезу в разi застосування групової техно-
логiї. Оцiнка ефективностi вибору реалiзацiї як структури технологiчного
процесу, так i структури процесу упорядкування середовища в ТП ГКIС
виконується за узагальненим критерiєм. Наприклад, в адитивнiй формi
це — енергетичний показник
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lkd (ν)→ min, (11)




; k = qν , d ∈ qν+1, ν = 1, n, причому qν
– цiлочислова множина iндексiв k допустимих конфiгурацiй qk(ν) для
ν-го вузлового елемента структури. Допустимою конфiгурацiєю вва-
жається така, для якої значення параметрiв структури задовольняють
конструктивно-структурнi елементiв системи: qνmin 6 qν 6 qν max, ν =
1, n. Якщо деякi зi значень параметрiв структури не можуть бути визна-
ченi, то вважається, що це вироджена конфiгурацiя ТП ГКIС.
Якщо функцiя (11) зводиться до знаходження шляху мiнiмальної дов-
жини, який зв’язує початкову вершину (1, k) з кiнцевим рiвнем qn (задача
з вiльним кiнцем) на послiдовному графi, то вона ефективно розв’язується
за допомогою стандартної процедури динамiчного програмування.
Висновки
1. Iснують два аспекти (двi складовi) розв’язання задачi створення
групової технологiї:
• перший обмежується науковими основами технологiчної пiдготовки
групового виробництва на базi звичайних систем здебiльшого iз унi-
версальних обробляючих ресурсiв при крупносерiйному та масово-
му характерах випуску виробiв, коли гнучкiсть системи не є суттє-
вим її показником, i групування ОВ реалiзується можливостями їх
виготовлення основними ресурсами системи — машинами першого
(M(U)-технологiї), другого (M(Д)-технологiї), третього (M(I)-технологiї)
i четвертого (M(U)-технологiї) класiв (рис. 1);
• другий полягає в тому, що при iндивiдуальному (одиничному) та дрi-
бносерiйному характерах виробництва, якi реалiзуються в умовах ча-
стого переналагодження як основних — обробляючих ресурсiв, так
i допомiжних — засобiв упорядкування середовища, суттєву роль
вiдiграє комплекс властивостей ТП ГКIС, визначений термiном гну-
чкостi (технологiчної, структурно-органiзацiйної, параметричної та
потужностi [2] ). При цьому питома вага визначення технологiчностi
ОВ до групового виробництва вiд складової можливостi створення
(задача синтезу) або обслугування iснуючою (задача аналiзу) СУС но-
вої номенклатури ОВ суттєво зростає i стає не менш вирiшальною,
нiж складової основних обробляючих ресурсiв ТП ГКIС, i неврахо-
вування цiєї обставини унеможливлює ефективне функцiонування
системи в цiлому.
2. Основою формалiзованого подання структурного синтезу/аналiзу
ТП ГКIС може слугувати повний функцiональний граф, виражений по-
слiдовнiстю Ф-функцiй → Ф-технологiй → Ф-процесiв → Ф-задач. При
цьому основою визначення складу i напрямкiв руху (технологiчних мар-
шрутiв обробки ОВ системними ресурсами) матерiальних потокiв в пря-
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мiй та складу i структури комспонувань ТП ГКIС в оберненiй задачах
слугує морфологiчний опис ОВ.
3. Процес формування складу технiчних засобiв — обробляючих ре-
сурсiв ГКIС слiд розглядати як пошук вiдповiдностей у гiперпросто-
ровому об’єктно-орiєнтованому середовищi множин ОВ, Ф-технологiй,
Ф-процесiв, Ф-операцiй, Ф-задач, R, П-ОР; в основi пошуку лежить
теоретико-множинний пiдхiд.
4. Оцiнку ефективностi приведеного синтезу/аналiзу ТП ГКIС мо-
жна проводити за узагальнеим критерiєм (енергетичним показником,
поданим в адитивнiй формi), в тому числi, i за допомогою стандартної
процедури динамiчного програмування.
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